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摘 要:文章通过对一道动态电路习题教学中学生的几点疑问,从函数和电路两个角度展开分析研究,在此基

础上给出了电学元件U I曲线两种斜率的物理含义,并通过典例分析介绍了如何利用U I曲线斜率求解电阻的

方法.
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1 提出问题

应用函数图像求解物理问题是高考对“应用数

学知识求解物理问题能力”考查的基本形式之

一[1].高考试题中利用电学元件U I曲线斜率求解

电阻便是这种背景下常见的一类题型,它也是日常

教学过程中一个比较具有争议的难点问题,因此,对

于这个问题的讨论具有十分重要的价值.
【典例1】如图1所示电路中,电源的电动势为

E,内阻为r,R1 为滑动变阻器,R2 为定值电阻,电流

表和电压表均为理想电表,闭合开关S,当滑动变阻

器R1 的滑动触头P向右滑动时,电表的示数都发生

变化,电流表示数变化量的大小为ΔI、电压表 ,

和 示数变化量的大小分别为ΔU,ΔU1和ΔU2,

下列说法正确的是(  )

A.ΔU1

ΔI
变大     B.ΔU1

ΔI
变小

C.ΔU2

ΔI
不变   D.ΔUΔI

变大

图1 典例1动态电路图

本题说法正确的是选项C.其理由是根据闭合

电路欧姆定律得

U1=E-I(R2+r)

则ΔU1

ΔI =R2+r,不变;U2=IR2,则ΔU2

ΔI =R2,不

变;根据U=E-Ir,得ΔUΔI=r,不变,故选项A,B,D

错误,选项C正确.对于这种求解方法学生并不能理

解其中的理论依据,在此基础上有学生结合电学元

件U I曲线斜率分析后提出了以下几个问题.
问题1:电学元件U I曲线的两种斜率分别表

示什么物理含义?

问题2:线性元件和非线性元件的电阻分别具

有什么性质?

问题3:在动态电路中如何对线性元件和非线

性元件的电阻实现求解?

在习题处理时,若是直接根据答案上的方法求

解,虽然能够对本题做出正确选择,但是学生却无法

理解这样求解的原因,增加了问题的理解难度,并且

对学生提出的这3个问题也难以回答.基于这个原

因下文从函数图像斜率和电路两个角度对学生提出

的3点疑问展开分析研究.

2 函数图像斜率的数学分析

如图2所示,在函数y=f(x)图像上存在任意

两点A(xA,yA)和B(xB,yB),直线AB 为函数y=

f(x)图像上过 A 和B 两点的割线,其斜率k=
yB -yA

xB -xA
表示自变量x在从xA 到xB 变化Δx=xB-
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xA 的过程中,y随x 的平均变化快慢(变化趋势)程

度,即y随x 的平均变化率[2].当Δx 趋于零时,k=

yB -yA

xB -xA
=ΔyΔx

表示在函数y=f(x)图像上x=xA

处的切线斜率,该切线斜率表示y随自变量x 在x=

xA 处的瞬时变化快慢(变化趋势)程度,即y随x 的

瞬时变化率[3].

图2 函数图像斜率

3 电学元件U I曲线两种斜率的物理分析

根据对函数图像斜率的数学分析可知,函数图

像上割线斜率表示y在Δx上的平均变化率,切线斜

率表示y在任意一点x 处的瞬时变化率.对于问题

1,可将函数图像斜率的含义推广到电学元件的U

I曲线中,电阻元件的电阻R=U
I

可表示为U I曲

线上任意一点A 与坐标原点的割线斜率R =k=

UA -0
IA -0=UA

IA
,表示电流从零增加到IA 过程中电压U

对电流I的平均变化率,即电学元件对电流的平均

阻碍作用,称为电学元件的静态(直流)电阻[4~6].在

U I曲线上任意一点的切线斜率

k=
(UA +ΔU)-UA

(IA +ΔI)-IA
=ΔUΔI

表示该状态下电学元件在电路电流发生微小变化

ΔI时电压U 的瞬时变化快慢或者变化趋势,由电学

元件的实际工作点决定[7],称为电学元件在该工作

状态下的动态(交流)电阻[6].
对于问题3的分析,如图3所示,在线性元件的

U I曲线上任意一点A 与坐标原点O 的割线斜率

和A 点的切线斜率相等,即线性原件在A 点的静态

电阻和动态电阻相等,因此对线性元件在A 点的静

态电阻和动态电阻既可以直接利用U I 曲线的割

线斜率(或部分电路欧姆定律)求解,也可利用U I
曲线A 点切线斜率求解.

图3 线性元件U I曲线

如图4所示,在非线性原件的U I曲线上任意

一点A与坐标原点的割线斜率和A点的切线斜率不

相等,即非线性原件在A 点的静态电阻和动态电阻

不相等,且二者均由非线性原件的实际工作点决定,
因此对于非线性元件在A点的静态电阻可利用割线

斜率(或部分电路欧姆定律)求解,其动态电阻可以

直接利用曲线切线斜率求解也可利用闭合电路欧姆

定律确定电学元件的工作点后再进行求解.

图4 非线性元件U I曲线

4 应用U I曲线斜率讨论上述典例问题

在应用U I曲线斜率求解电阻问题时,由于线

性元件和非线性元件电阻的不同特点.首先要明确

求解电阻是线性元件还是非线性元件,以及所求解

电阻是静态电阻还是动态电阻,然后再根据相应电

阻的处理方法进行求解.下文应用U I曲线斜率对

上述典例1的求解过程进行分析讨论.
典例1中电压表 测量滑动变阻器两端的电

压,其中ΔU1

ΔI
表示非线性元件滑动变阻器的动态电

阻,在不知其U I曲线切线斜率的情况下,可以利

用闭合电路欧姆定律确定其工作点,即

E=U1+I(R2+r)

则 ΔU1

ΔI =-(R2+r)

保持不变.电压表 测量外电路电压,外电路整体

为非线性元件,同理可得ΔU
ΔI=-r,保持不变.电压

表 测量定值电阻R2 两端的电压,其中ΔU2

ΔI
表示

线性元件R2 的动态电阻,其动态电阻和静态电阻相
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等,根据部分电路欧姆定律得U2=IR2,则ΔU2

ΔI =

R2,保持不变,故选项C正确.

5 例析U I曲线斜率求解电阻的应用

【典例2】如图5所示,电源电动势E,内电阻恒

为r,R是定值电阻,热敏电阻RT 的阻值随温度降低

而增大,C是平行板电容器.闭合开关S,带电液滴刚

好静止在C内.在温度降低过程中,分别用ΔI,ΔU1,

ΔU2 和ΔU3 表示电流表、电压表 、电压表 和电

压表 示数变化量的绝对值.关于该电路工作状态

的变化,下列说法正确的是(  )

A.ΔU1

ΔI
,ΔU2

ΔI
,ΔU3

ΔI
一定都变大

B.ΔU1

ΔI
和ΔU3

ΔI
一定不变,ΔU2

ΔI
变大

C.带电液滴一定向下加速运动   
D.电源的工作效率一定变大

图5 典例2动态电路图

解析:电压表 测量电阻R 两端电压,ΔU1

ΔI
表

示线性原件R 的动态电阻,根据部分电路欧姆定律

得U1=IR,则ΔU1

ΔI =R,即ΔU1

ΔI
保持不变;电压表

测量热敏电阻RT 两端电压,ΔU2

ΔI
表示非线性原件

RT 的动态电阻,根据闭合电路欧姆定律确定元件工

作点得

U2=- R+( )rI+E,则ΔU2

ΔI =-(R+r)

即ΔU2

ΔI
保持不变;电压表 测量电路的路端电压,

ΔU3

ΔI
表示非线性原件R外 =R+RT 的动态电阻,根

据闭合电路欧姆定律确定元件工作点得

U3=-rI+E,则ΔU3

ΔI =-r

即ΔU3

ΔI
保持不变,选项A和B错误.温度降低,热敏

电阻RT 增大,根据

U2= RT

R+RT+rE

得热敏电阻RT 两端电压U2 增大,电容器C 中场强

增大,电场力增大,带电液滴向上加速运动,选项C
错误;电源的工作效率

η=U3I
EI ×100%= R+RT

R+RT+r×100%

温度降低,热敏电阻RT 增大,电源的工作效率η增

大,选项D正确.
【典例3】硅光电池是一种太阳能电池,具有低

碳环保的优点.如图6所示,图线a是该电池在某光

照强度下路端电压U 和电流I的关系图像,图线b是

某电阻R 的U I图像.当它们组成闭合回路时,下
列说法正确的是(  )

A.硅光电池的内阻r=U2-U1

I1

B.硅光电池的内阻r=U3

I3
C.硅光电池内阻消耗的热功率Pr=U2I2-U1I1

D.硅光电池的效率为η=U1

U2
×100%

图6 典例3硅电池U I曲线

解析:硅光电池是非线性元件,其静态电阻由硅

光电池和电阻R 组成闭合回路时二者U I 曲线的

交点(工作点)决定,根据U I曲线的割线斜率求得

r=k=U2-U1

I1
或者根据闭合电路欧姆定律确定工作点得

U2=U1+I1r

则r=U2-U1

I1
,选项A正确,选项B错误;硅光电池

内阻消耗的热功率

Pr=P总 -P出 =U2I1-U1I1
选项C错误;硅光电池效率

η=P出t
P总t×100%=U1I1

U2I1×100%=U1

U2
×100%

选项D正确.
(下转第71页) 

—56—

2022年第6期               物理通报               中学物理教学



【应用2】自制小实验:由自制导弹模型引入本

题,增加趣味性,吸引学生.
一枚在空中飞行的火箭,质量为m,在某点的速

度为v,方向水平,燃料即将耗尽.火箭在该点突然

炸裂成两块,其中质量为m1 的一块沿着与v相反的

方向飞去,速度为v1.求炸裂后另一块的速度v2.
引入课程思政:近年来,中国航天不断创造世界

奇迹,中国航天在载人航天、新型火箭、卫星导航系

统、月球与深空探测与商业航天等领域取得了重大成

就.特别是今年,天问一号抵达火星、天宫空间站将全

面开建、长征火箭家族将继续扩容、数型民营火箭和

卫星也将有新突破.将来有志于从事中国航天事业的

青年们,向你们推荐3所航天类的高校:北京航空航

天大学、哈尔滨工业大学和西北工业大学.希望大家

努力学习科学文化知识,将来为我们国家的航天事业

添砖加瓦,贡献自己的一份力量.本部分不仅融入了课

堂思政的内容又对学生进行了简短的生涯规划教育.

4 教学总结

动量守恒定律是系统在不受外力或者所受合外

力为零时所遵循的规律.它是动量定理的深化和延

伸,且由于它的使用范围十分广泛,所以学好动量守

恒定律对于处理综合问题是很重要的.鉴于学生的

基础和学习特点,所以本节课增加了小视频和小游

戏的数量,寓教于乐,在游戏中学到物理知识.导入

新课时用到了嫦娥五号落月的小视频,讲解例题时

讲到我国航天发展水平居于国际前列,增强了学生

的民族自豪感.同时提到了几所航天类高校,对学生

的生涯规划进行引导,使学生正确认识自己的时代

使命,明白应当努力地学习,不断的开拓进取,并把

个人成长和事业追求与国家民族的需要契合起来,
促进个人提升,为国家做出自己的贡献.让学生意识

到在高科技领域,我们必须要独立自主和自力更生,
努力掌握核心技术,不被西方国家牵着鼻子走,通过

我们自己的努力为国家争光.
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  通过以上典例2和典例3对运用U I曲线割线、
切线斜率求解电阻过程的详细分析,在培养学生掌握

应用U I曲线斜率求解电阻方法的同时,也有助于

学生对U I曲线两种斜率物理含义的深入理解.

6 结束语

文章对习题教学中学生提出的3点疑问层层递

进展开分析,从数学角度给出函数图像割线斜率和

切线斜率的数学意义,并将其推广到动态电路电学

元件的伏安特性曲线中,以此为基础确定出电学元

件U I曲线中割线和切线斜率的物理含义,弥补了

目前教学过程中部分教师和学生对U I 曲线斜率

认识的不足,对整个教学效果的提升也有促进作用.
通过案例分析如何运用U I 曲线割线和切线斜率

对电阻问题实现求解,在培养学生如何利用图像斜

率求解物理问题的同时,也进一步加深了学生对U

I曲线两种斜率的理解.
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